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Prufungsantrag gem. i 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Steuern der Gesamtenergiemenge einer Vielzahl von Laserputsen 

© Ein Verfahren zum Steuern der Gesamtenergiemenge 
einer Vielzahl von Laserpulsen, bei dem die Akkumulation 
der Energiemengen der einzelnen Laserpulse mit einem 
Energieme&gerst gemessen und die Laserpulse unterbro- 
chen werden, wenn ein Dosissolhvert der akkumuiierten 
Energiemengen erreicht ist, sieht vor, daft zur Erhdhung der 
Genauigkeit der erzielten Energiedosis mehrere Laserpulse 
vor Erreichen des Dosissollwertes die Energiemenge der 
einzelnen Laserpulse reduziert wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern der Gesamtenergiemenge einer Vielzahl von Laserpulsen, 
bei dem die Accumulation der Energiemengen der einzelnen Laserpulse mit einem EnergiemeBger&t gemessen 
und die Laserpulse unterbrochen werden, wenn ein Dosissollwert der akkumulierten Energiemengen erreicht ist 

Bei einer Vielzahl von wissenschaftlichen, technischen und industriellen Anwendungen von gepulsten Lasern 
ist es erforderlich, die Gesamtenergiemenge einer Vielzahl von Laserpulsen exakt einzustellen (zu steuern). Hat 
die akkumulierte Gesamtenergiemenge der Vielzahl von Laserpulsen. einen gewQnschten Wert, der als Dosis- 
sollwert bezeichnet wird, erreicht, dann wird die Lasereinwirkung unterbrochen. Bedeutsam ist eine solche 
Dosissteuerung z. B. bei der Mikrolithographie mittels schmalbandiger Excimerlaser. Auch bei z. R der Photore- 
sistbelichtung ist die akkumulierte Gesamtenergiemenge (Dosis) exakt einzustellen. 

Eine solche exakte Einstellung der Dosis ist dann nicht mehr trivial, wenn die Energie der Laserpulse von Puis 
zu Puis nicht exakt konstant ist Dies ist bei einer Vielzahl von gepulsten Lasertypen der FaU\ z. B. bei Excimerta- 
sern, FarbstofflasenuOCh-Lasern, YAG-Lasern etc. 

Uefert ein gepulster Laser pro Laserpuls eine typische Einzelpulsenergie E (welche, wie oben gesagt, von Puis 
zu Puis statistischen Schwankungen unterliegen kann), dann ist die akkumulierte Gesamtenergie (auch Dosis 
genannt) uber alle Pulse gegeben durch 



Dabei ist E n die Energie des n-ten Pulses und es liegen insgesamt N Laserpulse vor. 

Nimmt man einen Mittelwert E fur die mitt I ere Einzelpulsenergie, dann ergibt sich die Dosis a us 

D - N x E (2) 

Wegen der statistischen Fluktuationen der Einzelpulsenergiewerte wird in der Praxis die Laserpulszahl N zur 
Erreichung eines gewQnschten Dosissotlwertes Ds nicht konstant sein. 
Die absolute Genauigkeit mit der der Dosissoltwert Ds erreicht werden kann ist gegeben durch 

AD-|D,-D|«E (3) 

DaB heiOt, der gewOnschte Dosissoltwert Ds kann etwa auf die Energie eines einzigen Laserpulses genau 
eingestellt werden. 
Der relative Fehler der Energiedosissteuerung Hegt bei 



Die relative Genauigkeit, mit der also der Dosissollwert Ds erreicht werden kann, kann mittels der Gesamt- 
zahl N der Laserpulse eingestellt werden. Dies gilt f Or den Stand der Technik. 

Soli bei einer industriellen Anwendung der Durchsatz optimiert werden, dann ist es meist erwOnscht, die 
Anzahl N der verwendeten Laserpulse mdglichst gering zu ha! tea Dies fQhrt jedoch bei der vorstehend 
beschriebenen Steuerung der Dosis zu einer EinbuBe an Genauigkeit der Dosis. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Steuern der Gesamtenergiemenge einer 
Vielzahl von Laserpulsen zu schaffen, bei dem mit einfachen Mitteln ein vorgegebener Dosissollwert mit hoher 
Genauigkeit bei geringer Anzahl von Laserpulsen erreichbar ist 

Erfindungsgem&D wird diese Aufgabe bei einem Verfahren zum Steuern der Gesamtenergiemenge einer 
Vielzahl von Laserpulsen der eingangs genannten Art dadurch gelost,daB mehrere Laserpulse vor Erreichen des 
gewQnschten Dosissollwertes die Energiemenge der einzelnen Laserpulse reduziert wird. 

Erfindungsgem&G wird also bis zum Erreichen eines relativ hohen Prozentsatzes des Dosissollwertes ps mit 
der vollen Laserpulsenergie E gearbeitet Dann wird vor Erreichen des Dosissollwertes mit reduzierter'Puls- 
energie a E (a < 1 ) weitergearbeitet, bis der Dosissollwert erreicht ist 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren mit einem herkommlichen Verfahren der oben beschrie- 
benen Art in der Tabelle verglichen: 



D = £ E„. (1) 
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Falls a « 0 1 gewlhlt wird und etwa 20 Laserpulse zum Erreichen des Dosissollwertes erfordcrlich smd, so 
steigt die relative Genauigkeit von ca. 5% fur das herkommliche Verfahren auf ca. 0,5% fur das Verfahren mit 
variabler Laserpulsenergie. Die Anzahl der ben6tigten Laserpulse erhftht sich aber nur urn etwa a' - 1. d. h. in 
diesem Beispie! von ca. 20 auf 29 Pulse. Mit dem herkOmmlichen Verfahren kann die Genauigkeit von 0,5% nur 
mil etwa 200 Laserpulsen erreicht werden. L , ... „ 5 

Nachfolgend werden AusfQhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naner bescnneben. fcs zeigt: 

Fig. lschematisch einen Laser mit gepulster Emission; ... . 

Rg. 2 A und 2B ein erstes Ausf Qhrungsbeispiel eines Abschwachers und dessen Transmissionskurve; und 

Fig.3 f 4und5verschiedeneAusfQhningsbeUpielevonAbschwachern. 

Rg. 1 zeigt einen Laser 10, der auf einer optischen Achse A gepulste Laserstrahlung emittiert Zunachst hat 10 
der Laser Pulse 16, 16', 16", 16"' mit jeweils einer Energiemenge E emittiert Ein Teil der emittierten Strahlung 
wird an einem teildurchlissigen Spiegel 18 zu einem EnergiemeBgerat 22 abgelenkL Die durch den teildurchlas- 
sigen Spiegel 18 in Richtung der Achse A durchtretende Strahlung (also der Hauptteil der Energie) wird auf ein 
WerkstOck 20 gelenkt, beispielsweise zur DurchfOhrung von Mikrolithographie. Der zum EnergiemeBgerat 22 
abgelenkte Teilstrahl 24 enthalt z. B. 1 % der Gesamtenergie. is 

Nachdem ein entsprechender Anteil des Laserpulses 16"' das EnergiemeBgerat 22 erreicht hat, wird festge- 
stellt, daB z. B. 90% des gewfinschten Dosissollwertes D s erreicht sind Danach wird der Abschwacher 12 so urn 
einen Winkel 9 in bezug auf die Achse A gedreht, daB die Energie jedes einzelnen Laserpulses gennger 1st als bei 
den Pulsen 16-16"'. Dies ist durch die kurzer gezeichneten Laserpulse 14, 14', 14" angedeutet Sobald dann die 
weiteren, geschw&chten Laserpulse 14, 14', 14" etc cine hinreichende Energiemenge akkumuliert haben, die dem 20 
Dosissollwert Ds entspricht. wird die Laserstrahlung unterbrochen bzw. das WerkstOck 20 bewegt, urn an einer 
anderen Stelle bearbeitet zu werden. . . . 

Anstelle mittels des Abschwachers 12 kann auch die Energie des Users 10 direkt geandert werden, bei einem 
Excimerlaserz.B.durchEinstellungderHochspannung. m _ , 

Die Rg. 2A und 2B illustrieren einen rotierenden Abschwacher 12, dessen Transmission T vom Drehwinkel q> 25 
abhangt . . . 

Rg. 3 zeigt einen Abschwacher mit einer rotierenden Scheibe 26, an der ein Filtersegment 28 befestigt 1st. 

dessen Transmission kleiner als 1 ist ...... ^ 

Die Rg. 4 illustriert ein Stufenfilter mit drei verschiedenen Segmenten 28, 30, 32 unterschiedlicher Transmis- 
sion, welche im Laserstrahl angeordnet werden kdnnen. 30 

Rg. 5 zeigt einen Abschwicher mit rotierender Scheibe und einem Filter 34 mit konUnuierhch abnehmender 
Transmission. 

Die rotierenden Abschwacher werden bezOglich ihrer Drehzahl an die Pulsfolgefreguenz des Lasers ange- 
paBt. wobei die Synchronisation des rotierenden Abschwachers mit der Laserpulsfolge z. B. mittels einer Licht- 
schranke erfolgen kann. 35 

Patentanspruch 

Verfahren zum Steuem der Gesamtenergiemenge einer Vielzahl von Laserpulsen, bei dem die Akkumula- 
tion der Energiemengen (E) der einzelnen Laserpulse mit einem EnergiemeBgerat (22) gemessen und die 40 
Laserpulse (14, 16) unterbrochen werden, wenn ein Dosissollwert (D,) durch Akkumulation der Energie- 
mengen (E) erreicht ist, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Laserpulse vor Erreichen des Dosissollwer- 
tes (Ds) die Energiemenge (E) der einzelnen Laserpulse reduziert wird. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 45 
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